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通事故は国内において平成 29年には約 58万件あり，死亡事故は 3690件存在している．
その問題解決の一端を握る技術は，ITS(Intelligent Transport System)である．ITSの
中でも，近年の 5G 導入に付随して標準化が進み注目され始めているセルラ V2X(LTE 


















ト受信率を最大 77%向上させることがわかった．  
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以降，第 2章では研究の背景と目的，第 3章では先行研究とその課題，第 4章
と第 5 章では基本提案方式の説明と評価，第 6 章と第 7 章では拡張提案方式の























































































2.2 IEEE 802.11p 
2.2.1 概要 
 IEEE802.11p は，IEEE802.11 規格に移動体通信環境向けの拡張を施したもの
である．この拡張には高速で移動する車両と路側インフラとの協調も含まれて
おり 5.9GHz (5.85-5.925Ghz) の ITSバンドを用いるものである．IEEE802.11p
は DSRC(Dedicated Short-Range Communications)と呼ばれる狭域通信から
CALM(Communications Access for Land Mobiles)と呼ばれる広域通信システム
を対象としており ETC 等の決済システムや交通安全サービス，広告などの商取





 IEEE 802.11p は基本的に IEEE 802.11a の基本的な機能を受け継いでおり，














（Long Term Evolution），地上波デジタル放送や無線 LAN(IEEE 802.11a)な
どの伝送方式に採用されている．  
 



























































表 1 ITS システム概要 


























表 2 周波数特性比較 























表 3 安全運転支援システムにおける基本メッセージ構成 


























  計 36～100  
 
 
2.4  セルラ V2X 
2.4.1 概要 
















リソースエレメントに格納可能な bit 数を n とすると以下の計算式で算出でき
る． 
 
𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑂𝑓𝐷𝑎𝑡𝑎 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑂𝑓 𝑅𝐸 ×  𝑛 
 











図 1 LTE による通信の詳細 
 
 
表 4 変調方式毎の伝送速度(帯域幅 10MHz) 
変調方式(1 つのリソースエレ









 V2X(Vehicle to Everything)とは図 2に示した 4つの通信の総称であり，こ
れらの通信に LTEを適用したものがセルラ V2Xである． 







図 2 V2Xの概要図 
 
表 5 V2Xの内容 









Multimedia Broadcast Multicast Service)と，基地局間非同期配信の SC-




















図 3 基地局経由配信の簡易説明 
 
2.4.5 サイドリンク[15][16]  
 3GPP では LTE をデバイス間直接通信へ適用する方式をサイドリンクと呼び，
基地局が行ったスケジュール情報に基づいて車両の送信用 RB を決定する Mode3
と，車両がチャネルをセンシングすることにより自律分散的に送信用 RBを決定
する Mode4 の 2 方式が存在し，送信自体はいずれも基地局を経由しない．以下






















































































図 5に車両間のマルチホップによる Geonetworking の一例を示す． 
 
 
図 5 Geonetworking の一例 
 
3.2 DSRC とセルラ V2X の性能比較 






リンクの通信方式が DSRC と異なるからである．DSRC は 2.3 節で述べた




3.3 セルラ V2X の通信効率化 
 3.2 節で述べたように、セルラ V2X には高い信頼性が期待できる．しかしその
反面，スケジューリングによる通信を行うためリアルタイム性に欠けてしまう


























図 6 車車間直接通信の課題 
 
 







 先に 2章で述べた DSRCとセルラ V2Xを組み合わせることで低遅延・高信頼に
狭域道路・交通情報を配信する基本方式を提案する． 
 











4.2  組み合わせ基本方式 
 本稿では 3.4節で述べた課題を解決するために，2章で述べた低遅延通信が可
能と考えられるサイドリンクや従来から検討されている DSRCと，広範囲への高
信頼通信が可能な B方式を組み合わせる以下の 2つの方式を検討した． 
 
① サイドリンク+基地局経由配信 (SB方式) 
② DSRC+基地局経由配信 (DB方式) 
 












図 8 組み合わせ基本方式 
 
4.3  取り扱うパケットの構造 










sourceNodePositionX 情報生成車両の X 座標 
















している．片側 1車線の合計 2車線の道路と建物で構成されている． 
 
 








5.3  シミュレーションパラメータ 
 以下の表 8に今回使用したシミュレーションパラメータを示す． 
 
表 8 シミュレーション設定値 
項目 値 




帯域幅 B方式           上り:15MHz 下り 15MHz 
DB 方式  D:10MHz B:上り 10MHz 下り 10MHz 



































𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑𝑀𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 − 𝑆𝑒𝑛𝑡𝑀𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 
 
5.5  シミュレーション結果と考察 
5.5.1  観測範囲毎の遅延時間 
 図 10は各方式において観測範囲を変化させたときの遅延時間である．車両台
数は 100 台であり，混雑していない環境である．観測範囲 100m において DB 方
式は SB方式と比較して約 66%，B方式と比較して約 75%遅延時間を削減するとわ





 図 11 は DB 方式と SB 方式において各パケットの遅延時間全てを昇順に並び
替えプロットしたグラフである．図から DB方式の遅延時間は 1ms程度のものと
40ms 以上のもので分かれていることがわかる．これは両方式の通信の仕組みが


















図 11 各方式の遅延時間分布 
 
 









しかし SB 方式と DB 方式を比較したとき，その差は最大 2.7%とごく小さな差し
か出ないことがわかった．このことから，パケット拡散率において組み合わせを
行った基本提案方式が比較方式である B 方式を上回っているのは，組み合わせ















 図 15 は各組み合わせ基本方式において車両台数を変化させたときの B 方式
割合である．同じく横軸は車両台数であり，観測範囲は 100mである．SB方式と
DB 方式における車両台数が 300 台を超えたときの数値に注目すると，両方式に







図 14 車両台数を変化させたときのパケット拡散率(観測範囲:100m) 
 




 これらの分析をイベントの種別を行う環境下(詳細は 6 章に記載)で行い，図 
16 に配信された各車両が受信したイベントの重複回数を全パケットの受信回数
で割った数値を重複率として記載した．図 16 より車両台数 100台のときのイベ
ント重複率は全体の 65.0%であり，車両台数 500 台のときのイベント重複率は
92.6%であることがわかった．これらの結果から，イベントの重複を削減するこ




これら 2点から B方式の通信効率化を行う． 
 
 


































 5.5.2で示した図 13は車両台数が 100台の時のパケット拡散率である．先に
述べたように DB方式と SB方式の間にはパケット受信率の差は最大 2.7%であり，






6.3  重複配信制御 























図 18 拡張 DB 方式における重複配信制御 
 
6.4  配布範囲制御 









とする． 表 10に今回対象とする情報と，その配布範囲についてまとめる． 
 












図 19 配布範囲における基本 DB 方式の課題 
 
 
















sourceNodePositionX 情報生成車両の X座標 
sourceNodePositionY 情報生成車両の Y座標 
EventPositionX イベント発生地点の X座標 
EventPositionY イベント発生地点の Y座標 
EventData 観測したイベントの内容 
 












7.1  概要 
 シミュレーションは 5 章と同じくネットワークシミュレータ(Scenargie)を
ベースに作成した V2X シミュレータ（3GPP リリース 14 準拠）で評価を行った．
各方式に用いる通信方式も 5 章と同じく B 方式におけるブロードキャストには
既に普及が進んでいる eMBMSを用いた． 
 
7.2  シミュレーションシナリオ 
 今回使用するシナリオでも 5 章と同じく，400m×400m 範囲のグリッド状で都













図 22は車両台数が 100台の時の例である． 
 
7.3  シミュレーションパラメータ 
 以下の表 12に拡張提案方式におけるシミュレーションパラメータを記す． 
 
表 12 拡張提案方式におけるシミュレーションパラメータ 
項目 値 
シミュレータ Scenargie機能拡充(3GPP Release14) 
通信方式 D方式，B方式(eMBMS) 
比較方式 基本 DB方式，拡張 DB方式 
周波数 5.9GHz 







車両位置  ランダム(固定)  

























































図 23 観測範囲を変化させたときの高度動的データイベント受信率 
 
 











かる．車両台数 500 台の時に拡張 DB 方式は基本 DB 方式と比較してイベント受
信率を 12.4%向上することがわかった． 
 図 26は車両台数を変化させたときの各方式の配信重複率である．車両台数が


















はランダムである(詳細は 8 章に記載)．この結果から，車両台数が 100 台と少
ない時にイベント数が増加するとイベント受信率が低下することがわかる．こ
れはイベントが発生しても観測，配信に至らない車両の配信不足の問題が挙げ






















図 28に 3つのイベントを単純に格納する例を示す． 
 
 
図 28 距離順で配信するイベントを決定する方針 
 
8.2 複数イベントを含むパケットにおける重複配信制御 



















表 13 複数イベント配信におけるパケットの構造 
項目 
サイズ(byte) 
イベント数 1 個 イベント数 10 個 
共通領域管理情報 8 8 
時刻情報 4 4 
位置情報 11 11 
イベント位置情報 11*1 11*10 
位置オプション情報 2*1 2*10 
車両状態情報 9 9 
車両属性情報 4 4 
   




9.1  概要 
 シミュレーションは 5章と同じくネットワークシミュレータ(Scenargie)をベ
ースに作成した V2Xシミュレータ（3GPPリリース 14準拠）で評価を行った．各
方式に用いる通信方式も 5 章と同じく B 方式におけるブロードキャストには既
に普及が進んでいる eMBMSを用いた． 
 
9.2  シミュレーションシナリオ 
 今回は 2種類のシミュレーションシナリオを使用する．1つは 7章で使用した
シナリオと同じものである．もう一つのシナリオも 7 章と同じく，400m×400m














信するものとする．図 30は車両台数が 100 台，イベント数が 100個の時の例で
ある．  
 




表 14 実環境を模したシミュレーションパラメータ 
項目 値 
シミュレータ Scenargie機能拡充(3GPP Release14) 
通信方式 D方式，B方式(eMBMS) 
比較方式 
基本 DB方式，拡張 DB方式， 
実環境想定拡張 DB方式 
周波数 5.9GHz 





車両数 100～400 台 
基地局数 12 台 
車両位置  ランダム(固定)  
イベント位置 ランダム(毎秒変化) 
配信イベント数 1～10 個 
イベント生成頻度 1 秒 
実行時間 30 秒 





9.4  シミュレーション結果と考察 






本 DB 方式と比較してイベント受信率を最大約 13%向上することがわかった．こ
れは実環境想定拡張 DB方式が冗長なパケットを削減し，通信の輻輳を低減して
いるためだと考えられる． 
 図 32 は車両台数 100 台のときにイベント数を変化させたときの各方式のイ
ベント受信率である．ベント数が 10個と少ない場合でもランダムな位置にイベ
















表 15 各方式の配信率(車両:100 台 イベント数:100 個) 
方式名 配信率(%) イベント受信率(%) 
基本 DB方式 31.1 30.2 
基本 DB方式+イベント集約制御 89.2 88.6 
拡張 DB方式 85.5 82.8 





図 31 車両台数を変化させたときのイベント受信率(イベント数 40 個) 
 
 



















 拡張提案方式では DB 方式に重複配信制御と配布範囲制御の 2 つを適用した．
以降のシミュレーションは全てシミュレーションエリア内に発生したイベント













価の結果，それらの拡張を行った実環境想定拡張 DB 方式は基本 DB 方式と比較













































































[1] 交通統計，公益財団法人 交通事故総合分析センター 
https://www.itarda.or.jp/materials/traffic/free 
[2] トヨタ インフォメーション | トヨタのスモールカー（コンパクトカー・軽
自動車） | いま話題の自動ブレーキって？ | トヨタ自動車 WEBサイト 










[6] “Release 14,” 3GPP, http://www.3gpp.org/release-14 




[9] 総務省，ITS無線システムの高度化に関する研究会 報告書  
http://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/12211.html 
[10] ITS Connect推進協議会, ITS Connectシステム 車車間通信メッセージ仕
様, 平成 27年 9月 30日 
[11] 変調のいろいろ http://www.interq.or.jp/blue/rhf333/modulation.htm 
[12] F. Abbas, P. Fan, and Z. Khan, “A Novel Low-Latency V2V Resource Allocation 
Scheme Based on Cellular V2X Communications,” IEEE Transactions on Intelligent 
Transportation Systems, vol. 20, no. 6, pp. 2185-2197, June 2019. 
[13] 3GPP TS 25.346 V15.0.0 (2018-06) 
[14] 情報通信審議会 情報通信技術分科会（第１３４回），平成 30 年 5 月 15 日 
http://soumusyou.web.stream.ne.jp/www11/soumusyou/shiryou/20180515.pdf 
[15] Hanbyul Seo, Ki-Dong Lee, Shinpei Yasukawa, Ying Peng, and Philippe Sartori, 
“LTE evolution for vehicle-to-everything services,” IEEE Communications 
Magazine, vol.54, no.6, pp. 22-28, 2016. 
[16] R. Molina-Masegosa, J. Gozalvez, and M. Sepulcre, “Configuration of the C-V2X 
53 
 
Mode 4 Sidelink PC5 Interface for Vehicular Communication,” 2018 14th 
International Conference on Mobile Ad-Hoc and Sensor Networks (MSN), Shenyang, 
China, 2018, pp. 43-48. 
[17] 自動運転の実現に向けたデータ基盤整備の方向(案) 平成 29 年 3 月 9 日 内
閣官房 IT 総合戦略室 
[18] 700MHz 帯高度道路交通システム, ARIB 標準, STD-T109 1.0 版, 2012. 
[19] 多田正範 , 松本江里加, 島田秀輝 , 佐藤健哉：位置情報利用プロトコル
(GeoNetworking)による車両情報の効率化, 情報処理学会マルチメディア，分
散，協調とモバイル (DICOMO2014) シンポジウム, pp. 286 - 293 (2014.7) 
[20] ETSI TS 102 636-3 V1.1.1 (2010-03) 
[21] S. Kuhlmorgen, I. Llatser, A. Festag and G. Fettweis, "Performance Evaluation of 
ETSI GeoNetworking for Vehicular Ad Hoc Networks," 2015 IEEE 81st Vehicular 
Technology Conference (VTC Spring), Glasgow, 2015, pp. 1-6. 
[22] T. V. Nguyen, Patil Shailesh, Baghel Sudhir, Gulati Kapil, Libin Jiang, Zhibin Wu, 
Durga Malladi, and Junyi Li, “A comparison of cellular vehicle-to-everything and 
dedicated short range communication,” IEEE Vehicular Networking Conference 
(VNC), Torino, 2017, pp. 101-108. 
[23] Yang Yang, Ping Wang, Chao Wang, and Fuqiang Liu, “An eMBMS based 
congestion control scheme in cellular-VANET heterogeneous networks,” 17th 
International IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), 
Qingdao, 2014, pp. 1-5.  
[24] B. Toghi, Md Saifuddin, Hossein Nourkhiz Mahjoub, M.O.Mughal, Yaser P.Fallah, 
Jayanthi Rao, and Sushanta Das, “Multiple Access in Cellular V2X: Performance 
Analysis in Highly Congested Vehicular Networks,” IEEE Vehicular Networking 
Conference (VNC), Taipei, Taiwan, 2018, pp. 1-8. 
[25] Scenargie, Space-Time Engineering, https://www.spacetime-eng.com/en/ 
[26] 総務省，移動通信分野におけるインフラシェアリングに係る電気通信事業法











• Masashi Takakusaki, Suhua Tang, Takaaki Ueno, Tomohiko Ogishi, and Sadao 
Obana, “Fast and Reliable Dissemination of Road and Traffic Information by 
Combining Cellular V2X and DSRC,” IEEE Global Communications Conference 
V2X Workshop (Dec. 2019) 
 
• 高草木 政史, 湯 素華, 上野 高明, 大岸 智彦, 小花 貞夫: セルラ V2X と
DSRC を併用した車車間通信による狭域道路・交通情報の効率的な配信方式
の提案と評価 , 情報処理学会マルチメディア，分散，協調とモバイル 
(DICOMO2019) シンポジウム, 4A-2, pp. 713 - 719 (2019.7) (優秀プレゼンテ
ーション賞を受賞) 
 
• 高草木政史，湯 素華，上野高明，大岸智彦，小花貞夫: 車両ネットワーク
におけるセルラ V2X と DSRC の性能比較検証, 情報処理学会第 81 回全国
大会, 6Y-2, 3-337 (2019.3) 
 
• 高草木 政史, 森拓也, 湯 素華, 大岸 智彦, 小花 貞夫: 普通車と大型車の
混在を考慮した車車間通信による狭域道路・交通情報の効率的な中継配信方
式の提案と評価, 情報処理学会マルチメディア，分散，協調とモバイル 
(DICOMO2018) シンポジウム, 3B-3, pp. 495 - 502 (2018.7) (最優秀プレゼン
テーション賞を受賞) 
 
• 高草木政史，森 拓也, 湯 素華，鈴木理基，堀 賢治，大岸智彦，小花貞夫:  
普通車と大型車が混在する環境での車車間通信による狭域交通情報の効率
的な中継配信方式, 情報処理学会第 80 回全国大会, 6V-4, 3-419 (2018.3) 
 
